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단기간 내 고유가로 회귀가 어려운 시 에서,석유자원의 신규 개발
보다는 기존 유 의 리가 더욱 요하다.따라서 본 연구에서는 운
인 유 에서 추가 유정을 시추할 경우,시추 치 유정들의 운 조
건을 빠르고도 효과 으로 최 화하는 방법을 제안한다.
제안한 방법론은 크게 두 가지이다.첫번째로 특성이 상이한 변수를
동시에 최 화하기 해,기존 역탐색 알고리즘인 PSO와 변화율기반
방법인 EnOpt를 결합한다.다른 하나는 유선시뮬 이션 결과를 반 하
여 해의 존재가능성을 지도화한 품질지도의 용이다.이를 이용해 해의
존재가능성이 낮은 역을 배제하여 계산효율을 높혔다.
제안한 방법을 생산 인 기존 유 에 각각 주입정,추가 생산정을 시
추하는 두 가지의 시나리오에 용하 다.그 결과,제안방법은 불균질성
이 큰 류층에서도 역최 값을 잘 찾았다. 한 기존 알고리즘인
PSO보다 계산효율이 높아 더 은 시뮬 이션 횟수 내에서 순 재가치
가 높았다.제안방법은 은 계산비용으로 유정 치와 운 조건을 동시
최 화할 수 있어 석유유 운 자의 의사결정도구로 활용할 수 있다.
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2014년 9월부터 시작된 국제유가의 하락으로 신규 유 의 탐사와 개발이
차 감소하고 있다(Fig.1.1).매출기 세계 1 Shel의 2015년 상류부
문 투자액은 235억 달러로 년 비 25% 감소했으며,2016년 70억 달
러를 추가로 감할 계획이다.특히 개발 생산 비용이 높은 심해유
과 오일샌드와 셰일가스로 변되는 비 통 자원분야에 그 감소분이 집
되어 있다(Shel,2015).이처럼 유가 기조가 고착화되는 시 에서 석
유자원의 신규 탐사 개발보다는 기존 유 리의 요성이 더욱 두
드러진다.
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오일 류층의 경우 류층 자체 에 지만을 사용해 생산하는 1차 생산효
율은 부분 15% 넘지 못한다.그래서 류층 내에 인공 으로 에 지
를 주는 2차 생산의 경우 약 15~20%의 오일을 추가로 생산할 수 있다
(Zitha등,2011).
오일회수율을 증 시키기 한 표 인 2차 생산기법인 수공법은 상
으로 쉽고 운 비용이 렴해 리 사용된다.수공법은 주입정을 통해
물을 류층에 인 으로 주입해 오일의 회수율을 높이는 기법이다.수
공법의 효율은 주입정의 치와 그 운 조건에 따라 결정된다.주입정
치 는 주입유량이 부 하면 특정 생산정으로 물이 빨리 유입된다.
이 상이 한 번 발생하면 주입된 물이 주변 오일을 어주지 못하고 해
당 생산정으로 흘러버려 수공법의 효율이 감한다.따라서 유정의 치
운 조건 설계가 매우 요하며,이에 한 많은 연구가 수행되었다.
1.1유정 치최 화
유정 치최 화는 생산정 는 주입정의 치나 형태를 변화시켜 순 재
가치(netpresentvalue,NPV)나 오일생산량 등의 목 함수를 최
화하는 것을 의미한다.유정 치최 화 문제는 류층의 불균질성으로
인한 매우 거친 최 화표면을 가지며,많은 지역 최 값을 가지는 특성
이 있다.따라서 지역 최 값에 빠졌을 때 확률론 요소를 이용해 이를
탈출할 수 있는 역탐색 알고리즘이 주로 사용되었다.
역탐색 알고리즘 가장 리 알려진 것은 유 알고리즘이다
(Humphries등,2014).유 알고리즘은 기 해를 여러 개 생성하여 해
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집단을 구성하고,그 해집단을 교차와 변이를 통해 더 좋은 해집단으로
만들어간다.생물학에서 유 자 간의 교차와 변이를 통한 진화형태를 모
사한 유 알고리즘은 이후 개발된 역탐색 알고리즘에 많은 향을 끼
쳤다(오일석,2008;최종근,2010).Bittencourt와 Horne(1997)은 유 알고
리즘을 사용해 생산정과 주입정,수직정,수평정의 조합을 찾고 그 치
를 최 화하 다.
유 알고리즘 이외에도 생물학에서 모티 를 얻은 알고리즘이 개발되었
는데,그 하나가 PSO(particleswarm optimization)이다.동물 개체의
행동패턴이 군집 내 다른 개체와의 상호 계에 의해 정해지는 을 착안
해 개발된 알고리즘이다.Onwunalu와 Durlofsky(2010)는 PSO를 이용해
유정의 형태와 치를 최 화하고, 체 으로 유 알고리즘보다 우수함
을 보 다. Bouzarkouna 등(2011)은 공분산행렬이용 진화 략
(covariancematrixadaptationevolutionstrategy,CMA-ES)알고리즘
으로 유정 치를 최 화하 고 유 알고리즘보다 좋은 결과가 나왔음을
보 다.
역탐색 알고리즘들은 계산시간이 긴 단 이 있다.특히 상 류층이
매우 크거나 최 화할 변수가 많은 경우,주어진 비용과 시간 내에 의사
결정을 하기 어려울 수 있다.따라서 변화율기반 방법으로 속도를 보완
하려는 연구들이 있었다(Bangerth등,2006;Zandvliet등,2008;Sarma




상향경사법과 유사하나,확률론 인 요소인 교란벡터를 첨가해 기존 유
한차분법 계열보다 계산효율성이 높은 것이 특징이다(Li와 Jafarpour,
2012).Bangerth등(2006)은 유정 치를 정하는 과정에서 SPSA가 유한
차분법,유 알고리즘,그리고 담 질모사법과 비교해 계산효율의 우수성
을 보 다.그러나 목 함수가 이산 인 경향이 작거나 최 화표면이 충
분히 매끈할(smooth)경우에만 해의 타당성이 확보되며(Spal,1992),
한 최 해 갱신과정에서 stepsize설정방법에 일 성이 없는 단 이 있
다(Forouzanfar,2015).
다른 변화율기반 방법인 수반법은 최 화할 변수의 개수에 상 없이
단 한 번의 시뮬 이션과 후 시뮬 이션(수반법)만으로도 새로운
최 유정 치의 방향을 갱신할 수 있다(Zandvliet등,2008).Zandvliet
등(2008)은 임의의 시작 을 둘러싼 8개의 가상유정(pseudowel)에
해 NPV변화율을 계산한 후,변화율이 가장 큰 방향으로 주입정을 이동
시키는 방법을 제안하 다.Sarma와 Chen(2008)은 Zandvliet등(2008)이
제안한 방법을 개량해 불연속함수인 Dirac-delta함수에 가우시안 분포
함수식을 도입해 유정 치와 목 함수간의 연속 인 식을 도출하 다.
이로써 주입정의 이동방향이 8방향,이동 폭이 1칸이었던 기존 방법론
의 단 을 보완해,이동방향 폭을 자유롭게 결정할 수 있도록 하 다.
Jin등(2015)은 유선시뮬 이션을 이용해 주입정에서 주입한 물이 각 생
산정에 도달하는 시 을 일치시키는 방법인 워터컷 매칭방법을 제안하
다.지역 최 값에 수렴하는 변화율기반 방법들의 단 을 일정 부분 보
완하면서도,계산속도가 매우 빠른 장 이 있다. 은 계산비용 덕분에
지질학 불확실성을 고려한 다수의 등가모델들을 고려하기에 합하다.
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이들 변화율기반 방법들은 계산효율이 좋고 수학 으로 엄 하게 뒷받침
되어 있는 장 이 있으나,지역 최 값에 수렴할 수 밖에 없는 본연의
한계를 극복하지는 못하 다.
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1.2생산조건최 화
생산조건최 화는 각 유정의 유량 는 BHP(bottom holepressure)등
을 제어하여 목 함수를 최 로 하는 과정이다(Leeuwenburgh,2010).이
문제는 변수의 제어값 변화에 의한 목 함수의 변화폭이 비교 작아 지
역 최 값의 수가 은 특징이 있다.이로 인해 유정 치최 화와는 달
리 계산효율이 높은 변화율기반 방법이 주로 연구되었다.
기에는 유한차분법계열의 알고리즘으로 생산조건최 화가 연구되었다
(Litvak 등,2002;Wang 등,2002;Yeten 등,2004;Aitokhuehi와
Durlofsky, 2005). Wang 등(2002)은 SQP(sequential quadratic
programming)로 생산조건최 화를 수행하 고,이어 Litvak등(2002)은
이 SQP방법으로 알래스카 Prudhoe유 에 용한 바 있다.
수반법은 최 화할 변수의 개수에 계산속도가 무 하여,유한차분법보다
계산효율이 뛰어나다.Jansen과 Brouwer(2004)는 수반법을 통해 수공법
에서의 생산조건을 일정한 시간간격에 따라 자동으로 변화시켜 최 화하
다. Sarma 등(2006)은 류층특성화와 생산조건최 화를 연계한
closedloop 리법에서,수반법을 이용한 알고리즘을 제안했다.그러나
수반법은 월등히 뛰어난 계산효율에도 불구하고,시뮬 이터의 소스코드
를 직 수정해야 하는 등 범용성이 떨어진다.
최상향경사법을 근간으로 한 앙상블최 화(ensemble optimization,
EnOpt)는 다양한 변수를 상 으로 쉽게 최 화할 수 있는 장 이 있
어 smartwel이나 closed loop system에 용된 바 있다(Chen 등,
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2009;Su와 Oliver,2009;Fonseca와 Leeuwenburgh,2010;Fonseca등,
2013).Chen등(2009)은 EnOpt는 확률론 요소로 생성된 앙상블들로부
터 변화율을 계산하기 때문에 수반법보다 지역 최 값에 덜 빠지는 경향
이 있다고 했다.최상향경사법 식에 처리행렬을 첨가하여,최 화결과
가 극단 으로 변동 일 경우 이를 매끈하게 처리해 보다 실성을 갖게
하 다.
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1.3유정 치 생산조건 동시 최 화
과거 유정 치만을 최 화한 연구에서는 총 생산기간동안 생산조건을 동
일하게 유지하여 치만을 최 화하 다.이는 유정 치와 생산조건은
변수의 성질이 상이해 하나의 알고리즘만으로는 그 한계가 명확했기 때
문이다.그러나 생산조건의 변화에 따라 유정의 치 한 바뀔 수 있어,
두 변수는 독립 이 아닌 상호의존 인 계이다.따라서 실을 잘 반
하기 해서는 두 변수를 동시에 최 화할 필요성이 있다.이에 유정
치를 먼 최 화한 후 생산조건을 최 화시킨 순차 인 방법과,두
변수를 동시에 최 화시키는 방법이 연구되었다(Li와 Jafapour,2012;
Belout등,2012;Isebor,2013;Humphries등,2014;Forouzanfar,2015,
Yang등,2016).
Li와 Jafapour(2012)는 SPSA로 순차 ,동시 방법의 결과를 비교하여
동시 최 화가 더 높은 NPV를 도출함을 보 다.Belout(2012)은 유정
치최 화에는 패턴검색기법인 HJDS,GPS,HOPS을,생산조건에는 수반
법을 사용한 이종(異種)결합 알고리즘을 제안하 다.이 알고리즘으로 동
시 최 화할 경우 순차 인 경우보다 NPV가 20% 가량 크고,잔존 오일
의 부피가 작음을 보 다.Isebor(2013)는 PSO와 GPS에 쓰이는 MADS
기법을 결합한 알고리즘으로 기 유 개발 시 필요한 유정의 개수
치,각 유정의 생산량,유정들의 시추순서 등 다양한 변수를 동시에 최
화하 다.Forouzanfar(2015)는 CMA-ES와 EnOpt를 결합한 알고리즘
으로 유정의 궤도, 치 그리고 생산량을 동시에 최 화하 다.
유정 치 생산조건 동시 최 화는 실 이나,최 화 상이 되는
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변수의 개수가 증가함에 따라 계산 시간 비용이 무 과도한 단 이
있다.최근 발표된 부분의 논문에서 수천 번 이상의 시뮬 이션이 이
루어졌고,심지어 Isebor(2013),Humphries(2014)의 경우 약 10,000번 이
상의 횟수가 필요했다.따라서 본 연구에서는 두 가지 방법론을 제시하
여,빠르고 효과 으로 유정 치 생산조건을 동시에 최 화하고자 한
다.
첫 번째로 유정 치와 생산조건을 동시에 효율 으로 최 화하기 해
PSO와 EnOpt의 결합 알고리즘을 개발했다. 역탐색 알고리즘 계열인
PSO는 지역 최 값에 빠지지 않아 치최 화에 합하다.반면 EnOpt
는 변화율기반 알고리즘으로,계산효율이 뛰어나 생산조건최 화에 강
을 보인다.두 알고리즘의 장 을 살리고 단 을 보완한 PSO-EnOpt는
유정 치와 생산조건을 동시에 최 화할 때 더 나은 결과를 보인다.
두 번째로는 유선시뮬 이션 계산결과를 이용한 품질지도를 제안해
PSO-EnOpt의 속도를 향상시킨다.품질지도는 여러 인자를 조합하여
체 탐색공간에서 최 해가 존재할 가능성이 높은 지역을 나타낸다.높은
가능성의 후보지만을 선택해 기 입자를 배치하여,불필요한 탐색공간
을 배제하여 계산시간을 감소시킬 수 있다.
본 논문은 총 4장으로 구성된다.1장 서론에서는 유정 치와 생산조건
나아가 두 변수를 동시에 최 화하는 연구흐름을 짚고,본 논문의 연구
목표를 제시한다.2장에서는 제안한 방법론의 토 가 되는 PSO,EnOpt,
유선시뮬 이션,품질지도의 개념을 설명하고 이들을 통합한 제안방법을
소개한다.3장은 기존 알고리즘인 PSO와 비교함으로써 제안한 알고리즘
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의 성능을 검증한다.주입정,추가 생산정의 두 가지 경우를 만들어 이를
2개의 류층모델에 용했다.마지막으로 4장에서는 본 연구의 결론을
요약한다.
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제 2장 이론 배경
2.1PSO
PSO는 확률론 역탐색 알고리즘의 하나로 1995년 Eberhart와
Kennedy에 의해 소개되었다.동물 개체들의 행동이 물고기나 새떼 같은
동물 무리 내 다른 개체와 향을 주고받으며 결정되는 모습을 모사했
다.PSO는 유 알고리즘과 생물학에서 모티 를 얻은 외에도 기
해집단을 임의로 정한다는 면에서 동일하나,다음과 같은 에서 차이를
보인다.
PSO는 유 알고리즘과 달리 해의 재생성이 아닌 개선을 통해 최 해를
찾는다.유 알고리즘은 합도가 높은 소수의 해를 선택해,이들만의 성
질을 섞어 새로운 해를 만든다. 합도가 떨어지는 다수의 해들은 삭제
되며,이 과정에서 해들이 갱신되면서 해의 특성,궤 과 같은 정보
들이 사라진다.반면 PSO는 기 여러 해가 속도벡터에 의해 더 합한
해의 방향으로 이동하는 방식으로,최 을 찾는 과정에서 모든 기해
의 특성이 담겨있다(Eberhart와 Kennedy,1995).
두 번째로는 알고리즘 연산자의 종류와 그에 한 가 치의 가능유무이
다.유 알고리즘은 선택,교배,변이의 3가지 연산자를 사용하며,그 특
성상 교배단계에서는 가 치 부여로 성능을 조 하기가 어렵다.높은
합도를 가진 해들끼리도 상이한 특성을 가질 수 있고,이들의 재조합결
과가 기존 해보다 낫다고 확신할 수 없다.PSO는 속도벡터 연산자만을
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가지고 있고,그 구성요소들의 가 치를 변화시킴으로써 주어진 문제에
알맞게 용시킬 수 있다(Eberhart와 Kennedy,1995).
PSO는 류층의 운 과 계획분야,건축물에서의 센서 치최 화,석유
물리학의 역산문제 등 여러 방면에 효과 으로 사용된다.특히 Maott등
(2006)은 오염된 지하수를 정화하는데 있어 PSO로 물 주입정의 숫자,
치,주입유량을 최 화한 바 있다.
2.1.1알고리즘의 구성요소
PSO에서는 잠재 인 해를 입자(particle),이들이 모인 것을 군집
(swarm)으로 부르며 이는 유 알고리즘의 개체,해집단과 유사한 개념
이다(Eberhart와 Kennedy,1995).우선 d-차원의 탐색공간에서 최 화
하는 문제에서 잠재 인 해집단을
X i(k+1)= {xi,1(k),...,xi,d(k)} 라고 하자.입자 i의 k+1번째
해집단은 속도벡터 Vi(k+1)를 기존 해집단 X i(k)에 더한다.
X i(k+1)= X i(k)+ Vi(k+1)∙△t (2-1)
속도벡터 Vi(k+1)= {vi,1(k+1),...,vi,d(k+1)}이며 △t는 시간












w,c1그리고 c2는 가 치이며 D1(k)과 D2(k)는 [0,1]의 범 를 가
진 난수로 이루어진 각행렬이다.가 치를 변화시키면서 알고리즘의
성능을 조 할 수 있으나 이들의 최 값 도출과정은 본 연구의 범 를
벗어나므로, w=0.721, c1=c2=1.193로 설정했다(Onwunalu와
Durlofsky,2010).Fig.2.1은 속도벡터를 구하는 과정을 나타낸 모식도
이다.
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속도벡터는 세 가지 구성성분으로 이루어진다.첫 번째 항은 성
(inertia)으로 기존 벡터를 얼마만큼 반 할지를 나타낸다.두 번째는
인지항(cognitive)이며,Pbest(previousbest)는 재단계까지 가장 최
에 가까운 해를 의미한다.마지막 항은 사회항(social)으로,입자들끼
리 어떤 계로 형성된 지역(neighborhood)내의 최 해 Nbest
(neighborhoodbest)을 반 하는 성분이다.
이 세 가지 요소들은 최 의 해를 찾아가는 과정에서 역할이 다르다.
인지요소는 한 입자가 지 까지 최 해를 찾아가는 궤 을 반 하므
로,탐색공간을 좀 더 넓게 사용하게 한다.반면 성과 사회요소들은
재단계에서 찾은 해에 좀 더 집 하는 효과가 있어 탐색과정을 좁힌
다.
2.1.2Neighborhoodtopology
PSO는 입자들의 상호정보교환을 통해 탐색공간을 이동하며,이런 속
성은 속도벡터의 사회항에 반 되어 있다.여기서 정보를 상호교환하
는 입자의 계를 neighborhood라 한다.즉,하나 는 여러 개의 입자
들이 neighborhood를 형성하고,그 구성입자들끼리만 정보를 주고받는
다.이 neighnohood를 형성하는 방식을 neighborhoodtopology라 하
며,PSO가 지역 최 값에서 탈출할 수 있는 역할을 한다.
임의의 입자 i가 입자 j에게 정보를 다고 하면,이 두 입자는 연결




i는 정보제공자,입자 j는 정보수용자이다.Neighborhoodtopology은
인 행렬 m ij로 표 한다.행렬의 행요소는 정보제공자,열요소는 정
보수용자들로 구성된다.만약 특정 행렬 치에 해당하는 입자들이 연
결되어 있다면 1이고 그 지 않다면 0으로 구성된다.Fig.2.2는 시
를 한 간단한 링타입 지역 상이다.
이 행렬의 형태를 변형시켜 neighborhoodtopology를 변화시키며,갱
신과정마다 바꿀 수 있다.집단 내에서 각 입자간의 연결은 확률 인
방법으로 정해진다.만약 n개의 입자가 있다면 n×n행렬 m ij에 n
2개
의 난수를 생성시킨다.생성된 난수가 정해진 확률 p보다 작을 때는 1





여기서 Ns는 입자들의 체 개수이고,NI는 하나의 입자에 연결되어
있는 정보 제공입자 개수의 평균이다.
본 연구에서는 Ns를 30,NI를 3으로 설정했는데,이는 체 입자수는
30개이며 하나의 입자가 평균 으로 다른 3개의 입자로부터 정보를 받
는 것을 의미한다. 한 탐색공간 내에서의 각 입자 치가 지역을 구
성하는데 향을 미치지 않도록 하 다(Onwunalu와 Durlofsky,2010).
갱신과정에서 더 좋은 해를 찾지 못하면 neighborhoodtopology가 바
게 된다.이 과정에서 입자간의 연결이 생성되거나 끊어질 수 있고,
neighborhood의 크기도 변할 수 있다.이처럼 난수를 이용한 지역
상 변화는 지역 최 화에 빠지지 않게 하는 핵심요소이다.
2.1.3알고리즘 수행
PSO의 구체 알고리즘 수행은 Fig.2.3과 같다.우선 PSO의 내부변
수인 w,c1,c2,와 체입자의 개수 Ns그리고 총 갱신횟수인 K를
정한다.본 논문에서는 w=0.721,c1=c2=1.193,Ns=30,K=20~40
회로 설정하 다.이후 입자들을 탐색공간에 임의로 배치한다.그 후
각 입자의 해당 치에서 목 함수인 NPV를 계산한다.목 함수값
f(X i(k))를 근거로 식 (2-2)로 속도벡터를 얻어 식 (2-1)로 해의 값







EnOpt는 변화율기반 최 화 알고리즘 하나로,앙상블로부터 변화율
을 구하는 방법이다(Chen등,2009).해집합을 교란시켜 다수의 앙상블
을 생성하고,이들로부터 목 함수에 한 변화율을 계산한다.소스코드
를 수정해야 하는 등 범용성이 떨어지는 수반법에 비해 다양한 변수를
간단하게 최 화할 수 있는 장 이 있다.최근 생산조건최 화 부분에서
많은 연구가 이루어지고 있다(Fonseca등,2013).
EnOpt의 기원은 Lorentzen등(2006)의 앙상블칼만필터(ensemblekalman
filter,EnKF)를 이용해 수공법 효율을 개선한 연구이다(Zhao등,2011).
Lorentzen등(2006)은 EnKF로 교정한 앙상블로부터 변화율을 계산하고,
이를 최상향경사법에 입해 NPV를 계산했다.Chen(2008)은 여기에 공
분산행렬을 추가해 최 화 변수의 격한 변화를 감소시킴으로써 좀 더
실 인 최 화결과를 도출하고,이를 EnOpt라고 명명했다.Chen등
(2009)은 류층특성화 생산조건최 화를 결합한 closedloop기법에
서 EnOpt를 용하 다.다수의 앙상블을 생성하여 EnKF와 EnOpt를
사용해,특성화와 생산조건최 화를 번갈아 수행하여 기존유 의 효과
인 리기법을 제시했다.
Su와 Oliver(2009),Fonseca와 Leeuwenburgh(2010),Fonseca등(2013)은
오일회수율을 높이고 물생산을 지연해 NPV를 극 화하는 연구에
EnOpt를 활용했다.이들의 연구는 생산정의 크나 ICV(inflow control
valves)를 사용해 일정한 시간간격에 따라 생산량을 제어하 다.
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여기서 제어할 생산정이 많아지면,즉 제어변수가 늘어나면 같은 NPV를
도출하지만 서로 다른 최 값 집합이 발생하는 문제가 있다(vanEssen
등,2009).이럴 경우 최 화 문제에 자유도를 부과하기 해 체 생산
기간을 단기 장기로 나 두 번째 목 함수를 설정할 수 있다(van
Essen등,2009;Chen등,2011).Fonseca(2013)은 이 개념에 근거해
EnOpt를 사용해 체 생산기간별로 다목 (multi-objective)생산조건최
화를 수행하 다.
2.2.1 처리행렬
EnOpt는 다른 변화율기반 방법들처럼 최상향경사법을 근간으로 한다.
그러나 차이 으로는 공분산행렬을 처리행렬로 사용한다.EnOpt를
포함한 변화율기반 방법들은 수학 계산값에 기반하는 속성 상 물리
으로 가능은 하지만 실 으로 구 하기 어려운 최 화결과를 도출할
가능성이 있다(Chen등,2009). 를 들면 어느 날에는 물주입량을 10
STB/day로 하고 다음 날은 3,000 STB/day로 결과가 나왔을 때 이론
으로 가능하지만 실 으로 용하기 어렵다.EnOpt의 처리행렬
은 이러한 단 을 보완하며,Chen등(2009)은 식의 변형을 통해 처
리행렬을 두 번 사용해 이를 더욱 상쇄하고자 했다.이 에서는 Chen
등(2009)이 제안한 추가 인 공분산행렬의 도입을 한 식의 변형과정
을 살펴보고자 한다.

























목 함수 g(x)의 민감도 G를 근사하기 해 다른 상태벡터 z를
식 (2-5)로 정의한다.
z= [xT ,g(x)]T (2-5)






이 앙상블들은 l번째 갱신한 해 xl을 교란시킨 값들을 구성성분으로







xi로부터 g(xl,1),g(xl,1),...,g(xl,Nxe)를 계산하면서 최 화를
수행한다.이 때 필요한 시뮬 이션 횟수는 Nxe이다.한편,앙상블 Z
의 공분산행렬은 다음과 같다.




Cx,g(x)는 최 화변수 x와 목 함수 g(x)간의 공분산이다.여기서 식




앙상블 Z의 공분산 CZ를 식 (2-11)과 같이 쓸 수 있다.



























식 (2-13)에서 Rx는 Cx를 제곱한 값으로,최 화결과간의 방향성을
다소 완만하게 만든다(Oliver,1995).
2.2.2알고리즘의 수행
EnOpt의 수행은 Fig.2.4와 같다.본 논문에서는 stepsize α를 300으
로 설정한다.우선 기 해를 설정하여 정규분포 N(x,Cx)를 따라 샘




한다.변수 x와 목 함수값 g(x)간의 공분산행렬 Cx,g(x)를 계산한다.
식 (2-12)를 이용해 Cx,g(x)를 변화율과 Cx을 곱한 값으로 근사하여
변화율을 구한다.해를 갱신하는 것은 경사오르막법을 근간으로 한 식
(2-4)를 따른다.
해의 향상이 없으면 앙상블을 다시 생성하는 단계부터 반복되며,이는
멈춤조건를 만족할 때까지 지속된다.본 논문에서는 해의 향상이 없어
앙상블 생성단계부터 다시 시작할 때 stepsize를 반으로 감소시킨다.
반복횟수는 3회로 제한하 다.
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2.3유선시뮬 이션
유선시뮬 이션은 류층의 3차원 공간상의 유체유동을 1차원 유선의 합
으로 모사하는 시뮬 이션기법이다. 성 유체입자가 기 에서 유선을
따라 특정 치에 도달하는데 걸리는 시간개념인 TOF(Timeofflight)
를 따르는 시스템으로 단순화한다(정승필,2008).이때 유선이란 운동하
는 유체의 각 에서 속도벡터의 방향이 선방향이 되도록 그은 곡선
이다.복잡한 지질의 불균질성 등이 1차원 TOF를 따르는 시스템으로 단
순화되므로, 상 류층이 크고 불균질 할수록 상 인 연산효율이 뛰
어나다(강민철,2015).
유선시뮬 이션은 식 (2-14)으로 정의되는 TOF를 사용한다.이를 이용

















여기서 주입정으로부터 거리가 멀거나 해당 치까지의 유동이 어려울수
록 TOF가 증가한다.이러한 성질로 인해 TOF는 물리 거리뿐만 아니
라 유체투과율,공극률과 같은 유동용이도까지 표하는 거리인자로 활
용할 수 있다(Batycky등,1997).
유선의 추 을 해서는 먼 유동방정식으로부터 압력장을 구하고 이를
이용해 Darcy 방정식으로부터 속도장을 계산한다(Batycky 등,1997;
Jung과 Choe,2005).압력장이 결정된 시 에서 유선추 차는 다음과
같이 요약할 수 있다.Fig.2.5는 한 요소 내에서의 유선추 모식도이다.
1)유동 역 내에서의 시작 을 설정한다.
2)시작 이 속해있는 격자를 결정하고 격자 내의 속도장을 선형보간법
으로 계산한다.
3)한 격자 내에서의 입구좌표,출구좌표,TOF를 계산한다.








추가 생산정이나 주입정의 치를 최 화하는 것은 어느 유 에서나 매
우 요하다.특히 생산량 정 을 지나고 워터컷이 높아진 원숙기에
어든 유 (maturefield)에서는 그 요성이 더욱 부각된다.유정이 존재
가능한 모든 지 을 시뮬 이션하는 것은 많은 계산비용을 요하며,이런
이유로 규모 유 에는 실용 인 방법이 필요하다.품질지도는 계산비
용을 이기 해 고안된 개념으로,석유자원의 생산에 얼마나 유리한
지를 나타내는 지도이다(Dacruz,2004).이 품질지도를 바탕으로 생산에
유리한 치만을 시뮬 이션하는 방식으로 계산비용을 감하고자 한 연
구들이 있었다.
Kharghoria등(2003)은 최 의 유정궤도를 찾기 해 생산성잠재지도
(productivitypotentialmap)를 제안하 다.지도 작성을 해 정 자료
(공극률,유체투과율),동 자료(오일포화도)그리고 지형자료(유정경계로
부터의 거리)를 조합하 다.Liu등(2006)은 Kharghoria의 생산성잠재지
도에 변수들을 추가해 유정 치 선정에 사용하 다.각 변수들을 시간에
따른 변화여부에 따라 구분하 다.유체투과율과 공극률은 시간에 무
한 인자로,포화도와 압력은 시간에 따라 변화는 것으로 보았다.따라서
일정한 시간간격에 따라 변화된 포화도와 압력값을 반 해 유정 치 후
보지를 자동으로 선정하도록 하 다.
이들이 제안한 품질지도들은 정 ,동 자료를 포함하긴 했으나,여 히
생산량에 향을 주는 많은 인자들을 고려하지 못했다. 를 들면 류
층의 구조,드라이 메커니즘,기존 유정들의 배수 는 sweep 역 등
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은 모두 생산량에 향이 크다.Taware(2012)는 더 실 인 품질지도
를 해 TOF를 추가하 다.TOF는 류층의 구조,유체투과율 등 류
층내 모든 유동 향인자를 고려할 수 있다.이를 통해 배수 는 sweep
이 불량한 지역,즉 추가 생산정을 시추하기 좋은 후보지역을 선별했다.
제안한 방법으로 서부 인도 탄산염암 해상 류층에 성공 으로 용하
다.그러나 후보지가 여러 개 생길 경우 사용자가 임의로 선정해야 하
는 불편함이 있다.
본 연구에서는 Taware가 제안한 유선시뮬 이션으로 계산한 TOF를 포
함한 품질지도 개념을 사용한다.여기에 품질지도의 일부 상 지역에만
임의로 기 입자를 배치하는 방식으로 기존 연구의 단 을 보완하고자
한다.시추할 유정의 종류에 따라 사용할 인자들이 다르지만,여기서는
추가 생산정 치를 염두에 두고 품질지도를 작성한다.Fig.2.6는 참조
필드에 재 설치된 유정을 나타낸다.5년간 생산한 후 추가 생산정을
시추하기로 가정한다.고려할 인자로는 TOF,오일포화도,유체투과율이
다.품질지도값(qualitymapindex,QMI)은 식 (2-15)로 나타낸다.여기
서 고려하는 모든 인자는 [0,1]범 로 순 정규화하 다.
TOF∙ So∙ k (2-15)
Fig.2.7은 TOF지도를 작성하는 과정을 나타낸 것이다.이를 해 상용
로그램인 슐럼버 의 Frontsim을 유선시뮬 이터로 사용하 다.Fig.
2.7(a)는 생산정으로 부터 TOF를 계산한 그림이며 이를 통해 배수지역
의 분포를 알 수 있다.배수구역은 한 개의 생산정에 의해 효과 으로
생산되는 류층의 지하 역을 의미한다(Hyne,1991).즉,빨간색으로 표
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시된 역이 배수가 불량해 오일생산의 진행이 잘 되지 않는 곳을 의미
한다. 한 Fig.2.7(b)는 주입정으로부터의 TOF를 계산한 그림으로,
sweep이 잘 일어난 지역을 구별할 수 있다.이 두 가지 요소의 TOF를
통합한 것이 Fig.2.7(c)로,빨간색 부분이 배수 는 sweep이 불량할 것
으로 측되는 지역이다. 체 품질지도의 작성과정 흐름을 설명하기
해 이 그림을 Fig.2.8(a)에 복 도시하 다.
Fig.2.8(b)는 오일의 포화도를 나타낸 지도이며,5년간 주입정에 물이
주입되어 지도의 가운데 부분이 낮은 것을 볼 수 있다.Fig.2.8(c)는 유
체투과율을 normalization한 지도이다.최종 으로 인자들을 결합한
품질지도는 Fig.2.8(d)이다.이 품질지도의 상 30% 지역에 기입자를
배치하는데 이를 Fig.2.8(e)에 나타내었다.제안한 방법으로 추가 생산정
의 최 치가 될 수 있는 후보지를 선별함으로써 알고리즘의 속도를








(a) Total TOF (b) Oil saturation
(c) Permeability (d) Total quality map






역탐색 알고리즘과 변화율기반 알고리즘의 장단 은 분명하다. 역탐
색 알고리즘은 지역 최 화에 빠지지 않지만 계산시간이 길고,변화율기
반 알고리즘은 빠르지만 지역 최 화에 쉽게 빠진다.Fig.2.9는 이들의
특성을 간단하게 그림으로 나타낸 것이다.
이러한 특성 때문에 체 으로 치최 화에는 역탐색 알고리즘이,
생산조건최 화에는 변화율기반 방법이 합하다.따라서 본 연구에서는
두 계열의 알고리즘을 결합해 유정 치 생산조건을 동시에 최 화하
고자 한다. 역탐색계열인 PSO와 변화율기반계열인 EnOpt를 결합해
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상이한 두 최 화변수를 안정 이고도 효과 으로 최 화하고자 한다.
한 알고리즘의 속도를 향상시키기 해 유선시뮬 이션기반 품질지도
를 처리과정으로 제안한다.
Fig.2.10은 제안한 알고리즘의 순서도이다.크게 3단계로 나뉘어져 있으
며,1단계는 품질지도의 작성이다.유선시뮬 이션으로 TOF,유체투과
율,오일포화도를 구해 이를 정규화시킨다.이를 식 (2-15)를 이용해 품
질지도를 작성하고 상 일부지역에만 기입자를 배치한다.2단계는 배
치된 기입자로 PSO를 실행시켜 유정 치 생산조건을 일차 으로
최 화하는 것이다.갱신횟수가 2회 이상이며,더 이상 최 화결과의 향
상이 없으면 3단계로 진행한다.3단계에서는 PSO에서 일차 으로 최
화결과를 기값으로 하여 EnOpt를 실행시켜 더 정 한 최 화결과를
얻는다.본 논문에서 설정한 EnOpt3회 실행 후 최 화결과의 향상이
없으면 다시 PSO 단계로 진행되어 반복된다. 한 결합 알고리즘의 우





제 3장 제안방법의 용 검증
제안한 알고리즘으로 유정 치 생산조건을 동시에 최 화 하 고,이
결과를 기존 알고리즘인 PSO와 비교한다.이를 해 2차원 가상 류층
을 생성시킨 후 시뮬 이터를 사용해 각 알고리즘 수행한다.유선시뮬
이터로는 Schlumberger사의 FrontSim, 류층 시뮬 이터로는 동사(同
社)의 Eclipse100을 사용하 고,알고리즘의 구동은 MATLAB으로 로
그래 하 다.
3.1목 함수
본 논문에서는 목 함수를 NPV로 하 다.시뮬 이션으로 계산한 유체









capex는 시추 유정 완결 등에 드는
비용이다.CFt는 t시 에서의 흐름을 나타내며 식은 다음과 같다.
CFt= Rt-Et (3-2)
Rt는 수입($)이며,Et는 각 시간 t에 따른 운 비용($)이다.이 두 변
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시간간격에 따른 원유,가스의 생산량이다.본 연구에서는 가스의 생산은
고려하지 않으므로,Qgt=0이다.다음으로 시간 t에 따른 운 비용식은














는 생산된 물의 처리비용,p
i
w




,Qw,it 는 시간간격에 따른 처리해야 할
물의 양(STB),주입해야 할 물의 양(STB)이다.Table3.1은 목 함수

















가상 류층은 가로 2,250ft,세로 2,250ft,높이 20ft의 2차원 정방형이
며,가로 45개,세로 45개의 격자로 총 2,025개의 격자를 가진다.가상
류층은 SGeMS(Stanfordgeostatisticalmodelingsoftware)를 사용하여
생성하 다.유체투과율의 공간 분포양상은 Fig.3.1에서 보이는 바와
같다.이 류층의 유체투과율은 편차가 매우 크며,사선방향의 띠 형태
를 갖고있다.이는 의도 으로 지역 최 값을 많이 설정함으로써,알고리
즘간의 성능차이를 확연하게 보이기 함이다.격자별 공극률, 기압력
을 비롯한 가상 류층 물성을 Table3.2에 정리하 다. 류층에 존재하
는 유체는 원유와 물의 2상으로 구성되며,물성은 Table3.3와 같다.
가상 류층에서 총 4개의 생산정으로 1년간 오일을 생산한 뒤,주입정의
치를 최 화하기로 한다.Fig.3.2과 같이 4개의 생산정은 정사각형필
드의 각 모서리에 존재한다.이 유정들에 한 정보는 Table3.4에 정리
하 다.생산조건의 제한치는 실성을 감안해 각 생산정의 BHP는
1,000~2,500 psi로,주입정의 유량은 0~1,000 STB/day로 설정하 다.참
조필드를 생성하면서 사용한 가정은 다음과 같다.
■유체조성이 일정한 블랙오일 시스템이다.
■x방향 유체투과율과 y방향 유체투과율은 동일하다.
■공극률은 모두 동일하다.
■오일과 물만 존재하는 2상 유동이다.

































P1     (1,45)
1,000~2,500 psi, production well BHP
0~1,000 STB/day, water injection rate 
P2     (45,45)
P3     (1,1)




본 연구에서는 품질지도 작성 시 QMI를 0~1로 두었으며,입자를 배치시
킬 QMI의 하한 값을 입자배치비율(tolerance)라 한다.즉 입자배치비율
이 0.3이라면 QMI의 상 30%까지 역에만 입자를 배치한다.품질지도
를 본격 으로 용하기 에 어느 정도의 입자배치비율이 한 지를
알아본다.
참조필드, 류층 물성치,생산조건제한,경제 변수는 이 에 주어
진 것을 그 로 사용한다.각 꼭지 에 치한 4개의 생산정에서 1년간
생산 후 주입정을 시추하는 것으로 하 다.각 알고리즘별로 5번을 수행
하 으며 NPV값은 5회 평균치로 하 다.
3.3.1품질지도 작성
이번 에서는 단순히 입자배치비율 별 NPV결과만을 비교하므로,품
질지도 작성에는 체 TOF만을 고려하 다.Fig.3.3는 제시한 조건들
하에서의 품질지도 작성과정이다.Fig.3.3(a)는 TOFP,(b)는 TOFI
(c)는 (a),(b)를 합한 체 TOF를 나타낸 그림으로 이 경우에서 작성







입자배치비율 0.2,0.3,0.4,0.5네 가지 경우로 각각 알아본다.품질지
도의 결과가 역 최 값의 존재확률을 정확히 반 하지 못할 가능성
도 있어 0.2이하는 제외했다.Figs.3.4~3.7는 각각 입자배치비율
0.2~0.5로 하여 입자를 배치한 결과이다.입자배치비율이 작을수록 진
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한 빨간색 부분에만 입자가 집 되어 있는 것을 볼 수 있다.
다음으로는 PSO,PSO-EnOpt두 알고리즘으로 품질지도의 효과를 알
아본다.PSO와 품질지도를 결합한 알고리즘은 본 연구의 맥락에서 벗
어나지만,입자배치비율에 한 성능비교를 해 용했고 이를
SL-PSO로 명칭한다.1,000회의 시뮬 이션 회수내로 NPV 증감을 제
시하 다.Fig.3.8(a)은 SL-PSO의 경우 입자배치비율 별 효과를 나타
낸 것이다.입자배치비율이 작을수록 시뮬 이션 기에 NPV가 높음
을 확인할 수 있다.Fig.3.8(b)는 SL-PSO-EnOpt의 경우로 입자배치
비율 값이 낮을수록 기 NPV값이 높은 경향성은 동일했다.
품질지도는 기입자를 역 최 값 부근에 배치하여 치최 화 과정
을 빠르게 한다.반면 생산조건최 화에는 그 향력이 상 으로
은 편이다.따라서 SL-PSO-EnOpt보다는 SL-PSO에서 그 효과가 더
크다.SL-PSO-EnOPT의 내재된 EnOpt의 생산조건최 화성능 덕분에



























3.4주입정 치 운 조건 동시 최 화
주입정 치 운 조건 동시 최 화결과를 비교하고자 한다.우선 4개
의 생산정에서 1년간 생산한 후 주입정을 시추한다.이후 각 생산정의
BHP,시추한 주입정의 유량을 300일 간격으로 1,500일의 기간을 두고
최 화하 다.더 짧은 간격으로 최 화하면 결과는 좋지만 본 연구에서
는 알고리즘의 성능비교를 해 단순하게 설정했다.생산정 BHP는 5단
계로 설정했고,품질지도의 입자배치비율 값은 0.3으로 가정하 다.각
알고리즘별로 5번을 수행하고 NPV값은 5회 평균값으로 계산하 다.
3.4.1품질지도 작성
주입정의 치를 최 화하는 경우 오일의 유동용이도가 낮은 지역을
고려해야 한다. 재 주입정을 설치하기 이므로 생산정들로부터의
TOF값만을 고려해 품질지도를 작성했다(Fig.3.9(a)).Fig.3.9(b)는 품
질지도 상 30% 지역에 입자를 배치한 모습이다.이 지역이 주입정





Table3.5는 두 알고리즘의 치탐색결과로 (4,26)을 기 으로 한두칸
차이 이내의 좌표로 수렴한다.한 두칸 정도의 오차는 운 조건의 최
화결과에 따른 것이다.Fig.3.10에 최 화된 치를 유체투과율 지
도에 표시하 다.
Fig.3.11는 생산조건최 화결과로,각 알고리즘에서 수행횟수 5회
가장 NPV가 높은 경우를 나타낸 것이다.시간에 따른 주입정의 유량
패턴은 체 으로 유사하 으나,특정 생산정의 압력이 다소 달랐다.
주입정 I1은 300~600일에 물을 많이 주입하고 이후 300일간은 주입량
을 많이 감소하 다.제안한 알고리즘은 다량의 물이 주입되고 sweep
효과가 본격 으로 일어나는 시 인 600~900일 기간에 P1,P3에서










BHP를 히 설정해 높은 NPV를 도출하 다.
Fig.3.12(a)는 제한 시뮬 이션 횟수 1,000번 이내에서 두 알고리즘의
NPV를 비교한 것이다.제한횟수 내에서 제안한 방법이 PSO보다 약
60만 달러,비율로는 약 2.5% 더 높았다.특히 시뮬 이션 기엔
NPV차이가 13.5%에 달할 정도로 매우 컸는데,이는 기입자를 선택
으로 배치한 품질지도의 효과 덕분이다.Fig.3.12(b)는 두 알고리즘
의 총 오일생산량으로 최종결과는 비슷하지만,제안한 알고리즘이
기에 생산량이 더 많아 NPV가 높았다.Fig.3.12(c)는 두 알고리즘의















3.5추가 생산정 치 생산조건 동시 최 화
생산이 수년간 진행된 maturefield에서 추가 생산정을 시추하는 시나리
오를 바탕으로 최 화를 수행한다.Fig.3.13과 같이 동일한 류층에 4
개의 생산정과 1개의 주입정이 설치되어 있다.이 상태에서 5년간 생산




추가 생산정의 시추 치 선정을 해 체 TOF,오일포화도,유체투
과율을 반 해 품질지도를 작성하 다.Fig.3.14은 품질지도 작성에
고려할 각 인자들을 지도화하여 나타낸 그림이다.Fig.3.14(c)는 체
TOF로 P1의 치부근이 배수와 sweep이 어려운 지역임을 알 수 있
다.5년간 물을 주입해 생산하는 과정에서 북서쪽을 제외한 다른 모든
방향으로 물이 흘 음을 Fig.3.14(d)를 통해 알 수 있다.특히 북동쪽
으로는 코닝이 시작 을 가능성도 유추할 수 있다.
여러 지표들을 고려 시,P1의 치 부근 즉 북서쪽 역이 낮은 유동
용이도로 인해 추가 생산정의 후보지역임을 짐작할 수 있다.최종 품










3.5.2유정 치 생산조건최 화
Table3.6은 두 알고리즘의 치최 화결과이다.다수의 경우 (19,44)로
수렴하나 일부는 (25,43)지 에도 수렴하 다.이는 생산조건의 최
화 정도에 따라 유정 치가 바뀔 수 있을 만큼 두 지 의 NPV차이가
작다는 뜻이다. 치최 화결과를 유체투과율 필드에 도시하 다(Fig.
3.15).주로 수렴한 지 인 (19,44)를 빨간 으로,일부 수렴지 은 하
얀 으로 표시하 다.
Fig.3.16은 두 알고리즘의 생산조건최 화결과를 비교한 것이다.추가
생산정 P5가 시추된 지역은 배수 sweep이 불량했다.지난 5년간
생산이 잘 되지 않아 잔존오일이 마치 섬처럼 모여 있을 가능성이 높
다.따라서 두 알고리즘 모두 거의 일정한 BHP를 유지하 다.
주입정 I1의 경우 두 알고리즘 모두 시간간격마다 물의 주입량의 변동
폭이 컸다.이는 많은 유량의 물을 지속 으로 주입하면 코닝 상이
발생할 가능성이 있기 때문이다. 기 300일,이후 600~900일 기간에
많은 양의 물을 주입하고 이외의 기간에는 주입량을 폭 었다.물
을 다량 주입한 기간 이후에는 sweep효과를 기 할 수 있는 생산정
의 BHP를 높게 설정하는 패턴을 유지한다.
제안한 알고리즘은 sweep의 효과를 고려해 주입정의 유량과 생산정의
BHP를 더 효율 으로 최 화하 다.Sweep의 효과가 극 화되는 방
향으로 탄력 으로 설정되어 더욱 높은 NPV를 도출하 다.Fig.
3.17(a)처럼 제한된 1,000번의 시뮬 이션 횟수 이내에서 기존 알고리










안알고리즘이 거의 모든 기간에서 더 높은 생산량을 보 다.반면 물
생산량은 더 어 높은 NPV를 얻을 수 있었다(Fig.3.17(c)).이상의
결과로 제안알고리즘인 SL-PSO-EnOpt가 PSO보다 계산효율이 우수











(b) FOPT (c) FWPT
Fig.3.17Comparisonofproductionresults
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본 연구에서는 PSO,EnOpt,유선시뮬 이션을 결합해 유정 치 생산
조건을 동시에 최 화하는 방법을 제안한다.제안방법으로 생산 인 기
존 유 에 각각 주입정,추가 생산정을 시추하는 경우에 용해 기존 알
고리즘과 비교했다.
1.제안방법인 SL-PSO-EnOpt는 PSO의 역탐색능력을 보존하면서도
계산효율은 더 우수하다.모든 경우에서 PSO와 동일하게 최 유정 치
를 효과 으로 찾았고,제한된 시뮬 이션 횟수내에서 높은 NPV를 도출
하 다.
2.유선시뮬 이션으로 계산한 TOF를 반 한 품질지도는 유동용이도를
고려한다.기존 품질지도보다 최 해의 존재가능지역을 실성있게 표
해 기 계산효율을 크게 향상시켰다.
추후 필요한 연구내용은 아래와 같다.
■제안방법은 류층에 한 충분한 정보를 제로 하 다.생산이력이
짧아 불확실성이 큰 경우는 고려하지 않아 이에 한 연구가 필요하다.
■본 연구는 제안방법을 역5 수공법패턴의 합성 류층에 해 용하
다.추가 으로 실제 류층모델에 용해 검증할 필요가 있다.
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